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Аннотация. Приведено описание установки, предназначенной для исследования кавитации с 

использованием рассеяния лазерного света на кавитационных пузырьках и некоторые предварительные 

результаты. Показано, что интенсивность рассеянного кавитационной областью света увеличивается при 

увеличении угла рассеяния от 270° до 360°, т.е. рассеяние происходит в основном в направлении 

―вперед‖ по отношению к направлению распространения зондирующего луча. Согласно теории 

рассеяния света, такой тип рассеяния наблюдается, если размер рассеивателей (в данном случае – 

кавитационных полостей) не превышает длину волны рассеиваемого света. 
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Abstract. A description is given of a setup designed to study cavitation using laser light scattering by cavitation 

bubbles and some preliminary results. It is shown that the intensity of the light scattered by the cavitation region 

increases with an increase in the scattering angle from 270° to 360°, i.e. scattering occurs mainly in the 

―forward‖ direction with respect to the direction of propagation of the probing beam. According to the theory of 

light scattering, this type of scattering is observed if the size of the scatterers (in this case, cavitation cavities) 

does not exceed the wavelength of the scattered light. 
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Введение 

Кавитация является ключевым фактором ультразвуковой интенсификации физико-

химических явлений в звукохимии и технологических процессах [1, 2, 3]. В медицине 

ультразвук применялся до недавнего времени в терапии и при различного рода исследованиях. 

При этом, как известно [4], используются интенсивности ниже порога кавитации.   

В последние годы обнаружены новые возможности воздействия ультразвуком в 

кавитационном режиме на биологические структуры, например: подавление 

жизнедеятельности опухолевых клеток [5], усиление действия лекарств или выделение 

лекарств из носителей [6], повышение проникающей способности лекарств через мембраны 

клеток – сонопорация [7] и другие. 

Закономерности генерирования кавитации в мощных ультразвуковых полях исследуются 

уже несколько десятилетий. Тем не менее до сих пор многие аспекты этого явления не 

выяснены однозначно. Известно, что при захлопывании кавитационный пузырек распадается 

на мелкие осколки, каждый из которых может служить новым зародышем кавитации. В 

результате реализуется динамика развития кавитации по механизму цепной реакции, когда с 

каждым новым периодом колебаний число пузырьков в кавитационной области растет 
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лавинообразно [1]. При этом, если интенсивность ультразвука значительно выше порога 

кавитации, концентрация пузырьков может достигать настолько больших величин, что они 

начинают взаимодействовать друг с другом за счет ударных волн и сил Бьеркнесса. Как 

следствие снижается эффективность преобразования энергии ультразвука в другие виды 

энергии и уменьшается интенсивность кавитационного воздействия на физико-химические 

процессы в жидкостях и на биологические структуры. Эффективность преобразования и 

концентрации энергии ультразвука кавитационными пузырьками зависит от множества 

факторов, среди которых динамика развития кавитационной области и распределение 

пузырьков по размерам имеют первостепенное значение [8]. В данной работе представлены 

результаты испытаний лазерной установки для исследования динамики развития 

кавитационной области и распределения пузырьков по размерам. 

Установка и методика проведения эксперимента 

Cхема установки представлена на рис. 1. Принцип работы установки состоит в 

следующем. Луч полупроводникового лазера (длина волны 405нм, 532нм или 650нм) пройдя 

через телескоп (для расширения пучка) и диафрагму, попадает в цилиндрическую кювету с 

исследуемой жидкостью. На выходе из кюветы рассеянное излучение попадает в 

фотоприемник, сигнал с которого регистрируется с помощью цифрового осциллографа. С 

целью отстройки от фоновых засветок используется импульсное модулирование свечения 

лазера. Преобразователь ультразвуковых колебаний установлен таким образом, что его 

излучающая поверхность находится на 5 мм выше луча (рис. 2). 

 

Рис. 1. Схема лазерной установки для исследования кавитации: 

1 – лазер; 2 – модулятор; 3 - диафрагма; 4 – фотодиод; 5 – излучатель УЗ колебаний; 6 – 

цилиндрическая кювета с жидкостью; 7 – поворотный столик; 8 – осциллограф; 9 – рейтер, 10 – 

оптический рельс, 11 – блок питания лазера. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлен общий вид кюветы с погруженным излучателем и включенным 

лазером: 2а - без ультразвука (при отключенном генераторе), 2б - с ультразвуком (фото справа). 

Рабочая жидкость – дистиллированная вода. Рассеяние, наблюдающееся при отсутствии 

ультразвука (рис. 2а), обусловлено наличием в жидкости зародышей кавитации, которыми в 
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соответствии с [9] могут служить стабилизированные микропузырьки воздуха или 

микрочастицы пыли. 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Общий вид рассеяния лазерного света в кювете с дистиллированной водой: слева – без 

ультразвука, справа - при включенном излучателе, частота 22 кГц, мощность 75 Ватт. 

 

Возникновение кавитации на пути луча света вызывает кардинальное изменение 

интенсивности и характера регистрируемых импульсов. На рис. 3 приведены результаты 

регистрации выходного сигнала фотодиода, принимающего рассеянное излучение при работе 

лазера в импульсном режиме без ультразвука (а) и с ультразвуком (б). Частота следования 

импульсов лазерного излучения 10 кГц, оптическая ось фотоприемника образует угол 160º с 

направлением луча.  

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 3. Осциллограммы импульсов рассеянного лазерного излучения: а) – без ультразвука, б) - при 

включенном излучателе, частота 22 кГц, мощность 75 Ватт. 

 

Рассеяние, наблюдающееся при отсутствии ультразвука (рис. 3а), обусловлено 

наличием в жидкости зародышей кавитации, которыми в соответствии с [8 Рассеяние, 

наблюдающееся при отсутствии ультразвука (рис. 3а), обусловлено наличием в жидкости 

зародышей кавитации, которыми в соответствии с [9] могут служить стабилизированные 

микропузырьки воздуха или микрочастицы пыли, взвешенные в жидкости.  Возникновение 

кавитации на пути луча света вызывает кардинальное изменение интенсивности и характера 

регистрируемых фотодиодом импульсов (рис. 3б). Большой разброс интенсивности 

рассеянного на кавитационных пузырьках света указывает на соответствующие вариации 

плотности пузырьков в кавитационной области. Большой разброс интенсивности рассеянного 
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на кавитационных пузырьках света указывает на соответствующие вариации плотности 

пузырьков в кавитационной области.   

На рис. 4 приведены индикатриссы рассеяния лазерного света с ультразвуком и без 

ультразвука. Для построения индикатрисс фотоприемник перемещали вокруг оси кюветы и 

через каждые 10° регистрировали выходной сигнал фотоумножителя. Горизонтальная линия на 

рис.4 соответствует оси луча; направление 180° – 0° – направление распространения света.  

 

Рис. 4. Индикатрисса рассеяния лазерного излучения: внутренняя зависимость - рассеяние в жидкости 

без кавитации, внешняя – в кавитационной области. 

 

Интенсивность рассеянного кавитационной областью света увеличивается при 

увеличении угла рассеяния от 270° до 360°, т.е. рассеяние происходит в основном в 

направлении ―вперед‖ по отношению к направлению распространения зондирующего луча. 

Согласно теории рассеяния света [9] такой тип рассеяния наблюдается, если размер 

рассеивателей (в данном случае – кавитационных полостей) не больше длины волны 

рассеиваемого света. Развернутый анализ индикатрис рассеяния позволит оценивать 

распределение пузырьков по размерам.  

На рисунке 5 представлены результаты регистрации интенсивности рассеянного света Iр 

при отключении ультразвука при различных температурах. 

 

Рис. 5. Динамика изменения интенсивности рассеянного света при отключении ультразвука: 1 – 20º С, 2 

–30° С, 3 – 70° С; моменты отключения для каждого из режимов отмечены стрелками. 
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После отключения Iр быстро уменьшается. Наклон зависимости Iр (t) позволяет оценить 

скорость растворения зародышей кавитации, образовавшихся в кавитационной области. В 

данном примере видно, что релаксация кавитационных свойств жидкости, обусловленная 

растворением зародышей кавитации замедляется с повышением температуры.  

Заключение 

Создана установка и разработана методика исследования кавитации с использованием 

рассеяния лазерного света на кавитационных пузырьках. Представлены результаты испытаний. 

Показано, что интенсивность рассеянного кавитационной областью света увеличивается при 

увеличении угла рассеяния от 270° до 360°, т.е. рассеяние происходит в основном в 

направлении ―вперед‖ по отношению к направлению распространения зондирующего луча. 

Согласно теории рассеяния света, такой тип рассеяния наблюдается, если размер рассеивателей 

(в данном случае – кавитационных полостей) не превышает длину волны рассеиваемого света. 

Наклон зависимости интенсивности рассеянного света от времени после отключения 

ультразвука позволяет оценить скорость растворения зародышей кавитации, образовавшихся в 

кавитационной области. Установлено,  что релаксация кавитационных свойств жидкости, 

обусловленная растворением зародышей кавитации замедляется с повышением температуры.  

В докладе представлены результаты, полученные в ходе выполнения задания 

«Разработать и изготовить ультразвуковой кавитационный комплекс (УЗКК)» ГНТП «Эталоны 

и научные приборы». 
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